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概要
本研究では FPGAを用いて安価で汎用的に使用可能な 6画面タイルドディスプレイシステム
の開発を行った。
近年、複数のディスプレイを用いることで大きな画面を構成するタイルドディスプレイを
目にすることが増えてきている。同じ大きさの 1枚のディスプレイと比べ、安価に構成でき、
可搬性やメンテナンス性に優れたシステムである。タイルドディスプレイを実現する技術と
しては業務用ディスプレイを用いる方法や、GPUなどがあげられるが、どれも手軽さやコス
トの面で問題がある。そのため、市販のテレビを利用してより手軽かつ安価なタイルドディス
プレイを構築することが可能であれば、個人での利用が期待できる。
本研究では FPGA(Field Programmable Gate Array)を用いることで低コストでディスプ
レイ間の同期のズレのないシステムを実現した。入力映像を一般的に使用されている HDMI
信号とすることで、HDMI出力可能な映像機器であれば使用可能なシステムである。また、6
つのディスプレイを縦 2枚、横 3枚と並べることで、シネマスコープのような映像に適した横
長の画面を構成した。このシステムで扱っている解像度は Full HD(19201080ピクセル)で
あるが、より高い解像度（29761128ピクセル）を表示可能なモードも、入力映像にインター
レース方式を採用することで実現した。これらのシステムには、上部ディスプレイ上下回転機
能、拡大処理および Bilinear法によるピクセル補完機能を実装することで、従来の FPGAを
用いた研究と比較して、同期ずれが少なく、高解像度で、滑らかな動画再生が可能なタイルド
ディスプレイシステムが実現された。
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1 はじめに
1.1 背景
近年、駅のデジタルサイネージなどでタイルドディスプレイを目にすることが増えてい
る。タイルドディスプレイとは複数の小さなディスプレイをタイル状に並べることで大き
な画面を構成するシステムである。1 枚の同じサイズのディスプレイに比べて低コストで、
GPU(Graphic Processing Unit)を用いて手軽に構築できる反面 [1]、PCでしか使用できな
いという汎用性の問題がある。業務用ディスプレイ [2]を用いた汎用性の高いシステムも構築
可能だが、コストが非常に高く、運用には業者のサポートが必要などの問題がある。そのた
め、より低コスで汎用性の高いタイルドディスプレイの構築が求められる。
また、タイルドディスプレイは、映画などの動画を大画面で視聴するのに適したシステムで
ある。映画ではシネマスコープと呼ばれる通常のテレビなどのアスペクト比よりも横長なも
のが用いられることが多いが、通常のディスプレイでは上下に黒い帯が表示されてしまう。こ
れに対して、タイルドディスプレイはアスペクト比をコンテンツに合わせて構成することも可
能である。
1.2 目的
本研究では FPGAを用いて既存の研究 [3]よりも多画面かつ高解像度な 6画面の構成のタ
イルドディスプレイを開発、評価することを目的とする。6枚のディスプレイは縦 2枚、横 3
枚と並べることで全体として横縦比 8:3 のディスプレイを構成する。この構成であればシネ
マスコープのような横縦比 2.35:1の映像も通常のディスプレイに比べ、表示範囲を活用する
ことが可能である。また、FPGAを用いることで他の手法よりも低コストに構成し、HDMI
出力できるものであればどのような映像出力機器も使用可能なもの、ディスプレイは汎用の
ディスプレイを用いることが可能なシステムを目指す。
1
2 タイルドディスプレイと FPGA
2.1 タイルドディスプレイ
一般にタイルドディスプレイでは液晶ディスプレイを用いて構築されるため、プロジェクタ
のように設置個所が暗い場所である必要はなく、明るい場所で使用することができる。また、
大きなディスプレイが構築可能なため、一度に多くの情報を表示可能なことから図 1のよう
に駅や商業施設でのデジタルサイネージとして用いられることが多い。また、高解像度が要求
される VR(Virtual Reality)アプリケーションでも有用である [4]。
2.1.1 タイルドディスプレイの利点
最初に挙げられる利点として、大きなサイズの液晶ディスプレイを用いるよりも、複数の小
さな液晶ディスプレイを用いて同じサイズのディスプレイを構築するほうが安価であるとい
う点がある。表 1のように、90インチのディスプレイを構築する際に 1枚の液晶ディスプレ
イを用いると 200万円を超えてしまうが、32インチの液晶ディスプレイを 9枚用いたほぼ同
サイズのディスプレイは 50万円ほどで可能である。
さらにディスプレイが故障し、動作しなくなることが考えられるが、1 枚のディスプレイ
図 1 タイルドディスプレイの例 *1
表 1 90インチ相当のディスプレイ構築費用 (参考文献 [5, 6]より
製品名 サイズ 枚数 合計
PN-R903 90インチ 1枚 約 2,320,000円
PN-Y326 32インチ 9枚 約 486,000円
*1 http://panasonic.biz/solution/press/case/case_1305.html
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図 2 タイルドディスプレイに表示させる画像の例
では購入し直す必要が出てきてしまう。しかし、タイルドディスプレイでは故障した箇所の
ディスプレイを交換することで対処できるため、低コストにシステムを修復することが可能で
ある。
さらに、タイルドディスプレイは可搬性にも優れたシステムである。イベントなどに大き
なディスプレイを用いたい場合、1枚の大きなディスプレイではその大きさから輸送に困難が
生じる。しかし、タイルドディスプレイであれば分解することが可能であるので、1枚のディ
スプレイと比較して容易に輸送することが可能である。
2.1.2 タイルドディスプレイの欠点
タイルドディスプレイの主な欠点としてはベゼルの存在が挙げられる。ベゼルとはディス
プレイの枠のことであり、これによってディスプレイ間に映像が映らない箇所が存在してし
まう。そのため、単純に分割した映像を映すと、ディスプレイ間の映像のつなぎ目がベゼルに
よってジャンプしてしまい、ディスプレイ間のズレで違和感のある映像になってしまう。例え
ば、図 2の画像をタイルドディスプレイに表示させた場合、図 3のような表示となる。この
ベゼルによる視認性への影響を軽減させる手法として、ベゼルコレクションがある。これは、
ディスプレイ間の溝にも映像があるように映像を処理することで、映像のズレを無くす手法で
ある。この手法を用いることで図 4のように、違和感の少ない映像を映すことが可能となる
ものの映像に映らない箇所が存在してしまう。しかし、静止画の場合はベゼルの部分は常に見
えないが、動画は隠れる部分が常に変化するため、あまり気にならない。
また、複数の同期をとるのが難しいという欠点も挙げられる。ディスプレイ間の垂直同期
信号は独立なため、ソフトウェアではディスプレイ間での同期ずれを防ぐことはできない。
2.2 FPGA
FPGA とは製造後にユーザーによって回路の書き換えが可能な集積回路のことである。
PLD(Programmable Logic Device)の一種であり、プログラムの記憶装置に SRAMなどを
用いることで他の PLD より容易に変更可能かつ大規模な回路の構成を可能にしている。特
定用途向けに製造される ASIC(Application Specic Integrated Circuit)と比べ単価が高く、
消費電力や速度では劣る傾向があるものの、何度も回路の書き換えが可能なため、開発用途に
向いている。
FPGAを用いて回路を開発する際には、図 5のような評価ボードが利用される。評価ボー
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図 3 ベゼルコレクション無し
図 4 ベゼルコレクションあり
ドには USBや HDMI、有線 LANポートなどの他、GPIO(General-Purpose input/output)
のような汎用 I/Oを備える。
2.2.1 IP
FPGAにおける IP(Intellectual Property)とは、機能単位で提供されている部分回路であ
る。IP は FPGA を開発している Xilinx 社 [7] や FPGA ボードを開発している Digilent 社
[8]などの企業また個人などによって開発提供されており、さまざまなものが存在する。この
IPを FPGAの回路開発に使用することで開発効率を向上させることが期待できる。IPの利
用は単純にユーザーの回路に組み込む方法や、各社が定めたプロトコルで通信する方法等もあ
る。本研究で使用した FPGAは Xilinx社のものであり、IPコア間の通信に後述の AXIを採
用している。
2.2.2 AXI
AXI(Advanced eXtensible Interface)とは、AMBA(Advanced Microcontroller Bus Ar-
chitecture)規格 [9]の一つで、元はARMアーキテクチャ用のバス規格である。現在のXilinx
社の IPコアでは 2010年に発表された AMBA4.0の AXI4が利用されている。
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図 5 FPGA評価ボードの例 *2
表 2 AXI4のインタフェース
種類 説明
AXI4(AXI4-Full) メモリマップ方式のインタフェースであり、AXI4の基本となってい
る
AXI4-Lite AXI4-Fullからバースト転送機能を除き、簡素化したもの
AXI4-Stream 他の 2 つとは異なりメモリマップ方式をとらない高速なストリーム
転送用インタフェース
AXI4では表 2の 3つのインタフェースが存在する。AXIではマスターとスレーブが双方
向通信を行うが、AXI4-Fullおよび AXI4-Liteではマスターがスレーブのメモリマップされ
た領域に対して読み書きを行う。AXI4-Streamではマスターがスレーブに対してデータをス
トリーム伝送する。また、AXI4-Fullおよび AXI4-Liteでは以下の 5つのチャネルを用いて
読み書きの通信を行う。
 読み出しアドレスチャネル（Read address channel）
 書き込みアドレスチャネル（Write address channel）
 読み出しデータチャネル（Read data channel）
 書き込みデータチャネル（Write data channel）
 書き込み応答チャネル（Write response channel）
読み出しには「読み出しアドレスチャネル」、「読み出しデータチャネル」を用いる。図 6の
ように「読み出しアドレスチャネル」でアドレスを転送することでそのアドレスのデータを
「読み出しデータチャネル」から得ることができる。
書き込みは「書き込みアドレスチャネル」、「書き込みデータチャネル」、「書き込み応答チャ
ネル」の 3つを用いて行う。図 7のように、「書き込みアドレスチャネル」にアドレスデータ
を送信した後に「書き込みデータチャネル」にデータを転送することで、指定したアドレスの
*2 https://reference.digilentinc.com/_media/basys3_overview.png
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図 6 AXI4-Fullおよび AXI4-Liteの読み出し動作 (参考文献 [10]より引用)
図 7 AXI4-Fullおよび AXI4-Liteの書き込み動作（参考文献 [10]より引用）
位置にデータを書き込むことができる。また、書き込みの応答は「書き込み応答チャネル」か
ら取得できる。
AXI4-Stream は他の 2 つインタフェースのようにチャネルが複数存在せず、書き込み用
のチャネルのみで通信を行っている。その動作は AXI4-Fullおよび AXI4-Liteの「書き込み
データチャネル」と同じ動作をするものであるが、他のインタフェースとは異なり、そのデー
タの転送サイズに制限は存在しない。
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3 関連技術・既存研究
3.1 業務用タイルドディスプレイ
図 8のような TOSHIBA製の業務用ディスプレイである TD-Xシリーズ [11]はタイルド
ディスプレイが構成可能であり、図 9のようにディスプレイをデイジーチェーン接続するこ
とで、1入力の映像を複数のディスプレイで表示することが可能である。タイルドディスプレ
イ用に製造されているので、ベゼルが薄く、視認性が良いことや、システムの構築が容易に行
えるという特徴がある。
しかし、このような業務用ディスプレイはコストが高く、例えば TOSHIBA製の 55イン
チモデルの TD-X552Mは 1枚当たり約 77万円である [12]。同じ大きさのテレビである同社
の REGZA 55BZ710Xであれば 1枚当たり約 15万円ほどと [13]、TD-Xシリーズのわずか
1/5の価格である。
図 8 TOSHIBA社の業務用タイルドディスプレイ（参考文献 [2]より引用）
図 9 TD-Xシリーズのディスプレイ同士の接続 (参考文献 [14]の TD-X461M)
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図 10 8画面出力可能な NVIDIA NVS 810 *3
3.2 GPUを用いたタイルドディスプレイ
NVIDIA 社 [15] の GPU に、NVIVIA Mosaic[1] という技術を用いることでもタイルド
ディスプレイを構成することができる。この技術は複数のディスプレイの同期をとる機能に
加え、ベゼルコレクションも備わっている。業務用のように専用ディスプレイではなく、汎
用のディスプレイが利用可能であり、最大 16台までのタイルドディスプレイが構築できる。
しかし、図 10 の 8 画面出力可能な NVIDIA NVS 810[16] などの NVIDIA Mosaic 対応の
GPUは高価である（約 10万円）ということや、PC出力しか映せないという問題点がある。
そのため、Blu-rayレコーダーやスマートフォンからの映像を手軽に楽しむことはできない。
3.3 SAGEおよび SAGE2
SAGE(Scalable Adaptive Graphics Environment)[17]はイリノイ大学の EVL(Electronic
Visualization Laboratory)が 2004年に開発したタイルドディスプレイを構成可能なオープン
ソースのミドルウェアである。SAGEは 2014年に 1から再開発が行われ、SAGE2(Scalable
Amplied Group Environment)[18]と名付けられた。
SAGE2 は図 11 のように多くのディスプレイを用い、高解像度の映像が表示可能なシス
テムである。SAGE2 は Javascript で実装されており、そのクライアントソフトウェアは
Google 社のウェブブラウザ Chrome 上で動作する Chrome アプリケーションである。その
ため、Chrome が動作する PC 全てで利用可能であり、他に特別なソフトウェアを必要とし
ない。また、ネットワークを介して離れた場所からタイルドディスプレイを利用可能である。
しかし、ディスプレイを表示するクライアント側に高性能な GPUを用いる必要があるため、
タイルドディスプレイを構成するにはコストが高くなってしまう。さらに、PCでの利用を想
定しており、他の機器でタイルドディスプレイを使用できない。
これまでのタイルドディスプレイで用いられていた同期アルゴリズムでは設計上 2つ以上
のアプリケーションを実行できなかったが、イリノイ大学の Sungwonらはそれを解決する新
*3 http://hexus.net/media/uploaded/2015/11/bd298a49-0d02-4788-bf28-f99bd463697a.jpg
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図 11 SAGE2（参考文献 [18]より引用）
図 12 モバイルタイルドディスプレイの例（参考文献 [21]より引用）
たな同期アルゴリズムを考案した [19]。しかし、SAGEはソフトウェアによる実装のため、各
ディスプレイ間の完全な同期をとるのが難しい。
3.4 モバイルタイルドディスプレイ
図 12のようにモバイルデバイスを複数用いてタイルドディスプレイシステムを構築する研
究が行われており [20, 21]、外出先でも大きなディスプレイを構成することが可能となる。し
かし、これらの研究はモバイルデバイスに焦点を当てたものであり、HDMI出力からの映像
を表示することはできない。
3.5 FPGAを用いたタイルドディスプレイシステム
FPGAを用いてタイルドディスプレイを構成した研究として、成見研究室の堀田らによる
「3Dタイルドディスプレイシステム」および「縦置き 3画面タイルドディスプレイシステム」
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図 13 3Dタイルドディスプレイシステム（参考文献 [3]より引用）
図 14 縦置き 3画面タイルドディスプレイシステム（参考文献 [3]より引用）
が挙げられる [3]。彼らは FPGAを用いて図 13、図 14のような 2種類のタイルドディスプ
レイシステムを構築した。
「3D タイルドディスプレイシステム」はタイルドディスプレイシステムでの 3D 映像の視
聴を可能にするシステムであり、同システムでは 25601440の解像度で 3D映像を視聴可能
であった。システムの構成は FPGAボード 2枚と GPUを用いているため、課題として受け
取れる映像の解像度が一般に用いられていないものに固定されてしまい、基本的には PC で
しか使用できないシステムになっていた。
図 14の「縦置き 3画面タイルドディスプレイシステム」は容易に構成可能なシステムで、
入力映像は 1280x720の 60Hzの HD画質映像、ディスプレイ構成は縦向きのものを横に 3枚
並べたものである。システムの構成に GPUを使用しておらず、図 14では Androidから映像
出力を行っている。映像を 90度回転して表示させるため、一時的に DDRメモリへバッファ
リングしているが、DDRメモリのアクセスに自作のコントローラーを用いたことによる不具
合や、DDR メモリへのアクセス効率によるボトルネックが課題として挙げられ、解像度が
HD画質に限定されている。難波らはノイズの低減、任意数倍拡大機能を実装しているが、解
像度の向上は行われていない [22]。
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図 15 4k映像の出力（参考文献 [24]より引用）
3.6 FPGAを用いた HDMI信号の入出力
FPGA で HDMI 信号を扱った研究として、Hisataka らは 3D 技術により、複数の映像
入力を同時に一つのディスプレイで視聴可能なシステムを構築している [23]。これは 2 つ
の HDMI 入力で受け取った、2 つの映像を合わせて 3D 映像にするものである。肉眼では
一方の映像だけが見えるが、偏光板を通すことでもう一方の映像が現れる。この研究のよう
に FPGA を用いたハードウェア実装により、ソフトウェアでは難しい高速な処理が必要な
HDMI信号の処理が可能となる。
また、Yueらは SDカード内の 4kビデオデータを FPGA上に実装した図 15のようなタイ
ルドディスプレイを開発した [24]。しかし、この研究は映像データのデコードに主眼をおいて
おり、どのような映像出力機器でも使用可能なタイルドディスプレイシステムの構築を目指し
たものではない。
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4 システム概要
図 16 に 6 枚のディスプレイと FPGA によって構成された FPGA システムによる本研究
のタイルドディスプレイシステムの全体構成を示す。FPGA システムは 1 つの HDMI ポー
トで受けた映像を 6 分割して HDMI ポートに出力する。PC や Blue-ray プレイヤー等の映
像出力デバイスは、本システムは 1枚のディスプレイとして認識する。また、各ディスプレイ
へ出力される映像の解像度は一般的な HD 解像度（1280720 ピクセル）もしくは Full HD
解像度 (19201080ピクセル)のインターレースにより映像が出力される。そのため、液晶テ
レビなど一般的なディスプレイではどのディスプレイでも使用可能である。
本システムには Full HD出力を扱う「汎用 6画面タイルドディスプレイモード」と、出力
映像の解像度がカスタム可能な PC用の「PC専用 6画面タイルドディスプレイモード」の 2
種類を持つ。前者は、HDMI出力可能な映像機器であれば使用可能であるが、入力映像の上
下が切れてしまう。後者はそれが無い。
図 17、図 18にそれぞれのモードでの表示例を示す。入力映像は汎用タイルドディスプレイ
モードが Full HD解像度の 19201080@60Hz、PC専用 6画面タイルドディスプレイモード
が 29761128@30Hz である。図 19 はシステムに表示した元画像で、図 17 では上下が切れ
た 1920x726ピクセルの映像が表示されているが、図 18では上下が切れていない。なお、ど
ちらのモードも後述の上部ディスプレイの上下回転、ベゼルコレクション、Bilinear法による
拡大処理を実装している。
4.1 FPGAシステム
図 20のように、FPGAシステムは市販の FPGAボードにいくつかの拡張ボードを接続し
たものである。FPGAボードには、図 21の Xilinx製 Artix-7を搭載したアカデミック価格
$290 の Digilent 社製の Nexys Video を用いた。このボードは Pmod と呼ばれる GPIO や
HDMIの入出力ポートなどの多くの I/Oポートを持ち、FMC(FPGA Mezzanine Card)コ
図 16 システムの全体構成図
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図 17 汎用 6画面タイルドディスプレイモード
図 18 PC専用 6画面タイルドディスプレイモード
図 19 汎用 6画面タイルドディスプレイモードに表示させた元画像
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図 20 FPGAシステム
図 21 Nexys Video*4
ネクタも備えている。本研究では HDMI入力を 1つ、出力を 6つ使用するため、I/Oポート
を多く備えた Nexys Videoを使用した。
Nexys Videoの HDMIポートは入出力が各 1つであるので、I/Oポートを用いて増やす必
要がある。HDMI出力拡張用の図 22の株式会社エム・アイ・エ－によって開発された Pmod
アダプタ基板を用いた。ZedBord という異なる FPGA ボード用であるが、Pmod 規格は共
通なので Nexys Video でも使用可能であった。Nexys Video は汎用 Pmod が 3 つと、アナ
ログ信号用 Pmodを 1つ備えるため、この基板により 4つの HDMI出力が拡張可能である。
しかし HDMI出力がまだ一つ不足しているので、同研究室の塩谷らが 2013年に設計開発し
*4 http://store.digilentinc.com/nexys-video-artix-7-fpga-trainer-board-for-multimedia-applications/
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図 22 HDMI出力機能追加用 Pmodアダプタ基盤*5
図 23 HDMI出力機能追加用 FMC拡張ボード
た図 23 の FMC コネクタ用 HDMI 拡張ボードを接続した。この拡張ボードは HDMI 入力
ポートを 2つと出力ポートを 4つ備えているが、設計上の不備で出力ポートが 2つしか使用
できなかったが、入力ポートの内 1つを出力にも使用することができ、計 3つの HDMI出力
が可能であった。そこで、上述の Pmodによる HDMI出力の追加は 2つとし、図 24のよう
に Nexys Videoの 1出力と合わせて計 6出力とした。
4.2 使用したディスプレイ
Full HD解像度の 19201080まで表示可能な ASUS社製の VC239H[25]（約 2万円）をシ
ステムで使用した。図 25のように、下部以外のベゼルが非常に薄いためタイルドディスプレ
イを構成した場合の視認性が良い。
4.3 これまでの FPGAシステムからの改良点
本節では、本研究と堀田らの FPGAを用いたタイルドディスプレイシステム [3]とを比較
する。なお、比較対象は表 3の 4つであり、以下では表中の略称を用いる。比較した結果は
表 4のようになったが、両システムとも入力元の機器に制限がない汎用的なものと PCから
しか使用できないものを有する。このそれぞれにおいて比較を行う。
*5 https://www.avnet.co.jp/kits/Xilinx/DVI-Pmod.aspx
*6 https://www.asus.com/jp/Monitors/VC239H/
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図 24 Nexys Videoの HDMI出力拡張後
図 25 ASUS社製 VC239H*6
表 3 比較対象
研究 対象（略称）
堀田らの研究 3Dタイルドディスプレイシステム（3D）
縦置き 3画面タイルドディスプレイシステム（縦置き 3画面）
本研究 汎用 6画面タイルドディスプレイモード（汎用）
PC専用 6画面タイルドディスプレイモード（PC専用）
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表 4 既存研究との比較
3D 縦置き 3画面 汎用 PC専用
ディスプレイ枚数 4枚 3枚 6枚 6枚
入力映像 解像度 25601440 1280720 19201080 29761128
フレームレート 60Hz 60Hz 60Hz 30Hz
解像度（拡大前） 25601440 1280720 1920726 29761128
出力映像 フレームレート 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
（インターレース）
入力元機器の制限 PCのみ なし なし PCのみ
FPGA枚数 2枚 1枚 1枚 1枚
ディスプレイ回転機能 無し あり（右 90°） あり（180°） あり（180°）
映像の拡大機能 無し あり あり あり
（Bilinear法） （Bilinear法）
3D表示機能 あり なし なし なし
4.3.1 「縦置き 3画面」と「汎用」
4.3.1.1 ディスプレイの構成の比較
ディスプレイを 3枚使用する堀田らのシステムに対して、本システムでは 6枚を用いてい
る。ディスプレイの枚数が多いほどベゼルの影響を多く受けるが、その反面より安価なディス
プレイが使用でき、可搬性も向上する。従って、ディスプレイ枚数の増加は改良点の一つと言
える。堀田らは 16:9のディスプレイを縦に 3枚並べることで約 27:16としていたが、本研究
は縦 2枚、横 3枚並べることで約 24:9としている。堀田らのシステムのほうが一般的なアス
ペクト比 16:9に近く、1280720の HD映像を拡大して表示している。これに対して、本研
究のシステムは横長にすることで、前述の通り映画などの視聴に適したものとなっているとい
える。
4.3.1.2 解像度および拡大処理の比較
本研究では扱える解像度は 19201080で堀田らの 1280720の 2.25倍となっている。両
者とも回転機能等を実装するにあたり、DDR メモリへ映像をバッファリングしているが、
そのメモリアクセスが性能のボトルネックとなっている。このアクセス効率を上げること
により Full HD 画質を実現した。本研究では、DDR メモリへのアクセスに既存の IP を用
い、ディスプレイの回転を上下回転にしたことで効率が向上した。堀田は DDR メモリイン
タフェースを自作していたが、数年に渡り管理・改良が行われている既存の IPを用いること
でアクセス効率が向上したと考えられる。また、堀田らのシステムの 90°回転は出力時に入
力映像に対し垂直方向に DDRメモリの読み取りを行うため、読み書きのどちらかしか DDR
メモリ上の連続したアドレスにアクセスできないが、本システムの上下回転では読み書き双方
で連続アクセスが可能なため効率が良い。
堀田らも本研究でも映像の拡大処理を行うが、本研究ではピクセル補間に Bilinear法を実
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装している。詳細は後述するが、Bilinear 法は単純な拡大処理に比べてきれいな映像が得ら
れる。
4.3.2 「3D」と「PC専用」
堀田らは 3D 映像を視聴可能なシステムを開発したが、本研究の PC 専用 6 画面タイルド
ディスプレイモードは汎用 6画面タイルドディスプレイモードを改良することで実装したもの
であるため 3D映像は視聴できない。また、堀田らのシステムの映像信号は 25601440@60Hz
であるが、本研究のシステムは 29761128@30Hzと、解像度は 0.91倍に、フレームレート
は半分に下がっている。これは、本システムではディスプレイの回転機能による DDRメモリ
へのアクセスがボトルネックとなる一方、堀田らのシステムはそれが不要なためである。しか
し、本システムはディスプレイの回転機能、拡大機能および Bilinear法によるピクセル補間
等、機能面で向上している。
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5 「汎用 6画面タイルドディスプレイモード」の詳細
このモードは映画などの横長の映像を視聴するためのものである。本システムを「汎用６
画面タイルドディスプレイモード」（以降、本章での本システムとはこのモードを指す）で使
用した場合に入力可能な映像は 19201080@60Hz のみとなっている。また、本モードでは
1280720の解像度で各ディスプレイに映像を出力している。
本システムではディスプレイを縦横 2 × 3で並べており、表示される映像はベゼルによっ
て表示されない部分も含めると、1920726 となる。図 26 に本システムの入力と出力映像、
シネマスコープの映像の関係を示す。本システムの出力映像は横縦比が約 2.64:1となり上下
は多少切れてしまうものの、2.35:1のシネマスコープの映像の効果的な表示が可能である。さ
らに、一般的なディスプレイには下部分のベゼルが太いものが多く、そのまま並べると中央部
の無映像帯が太くなってしまうため、上部のディスプレイを上下回転配置して、視認性を向上
させている。
5.1 開発した回路の概要
本システムの簡単な回路ブロック図を図 27に示す。ディスプレイ間で映像を同期させるこ
とに加え、上部ディスプレイの回転処理を行うために、DDRメモリに 1フレーム分のデータ
をバッファしている。DDRメモリへ保存したデータを 6つの映像出力部で処理し HDMI信
号にエンコードした後に、各ディスプレイへ出力している。
図 26 入力映像と出力映像
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図 27 FPGAシステム内のブロック図
図 28 映像入力部のブロック図
5.2 映像入力部
図 28はシステムの映像入力部のブロック図で、Digilent社の「dvi2rgb」、Xilinx社の「RGB
to AXI4-Stream」および「VDMA」の 3種類の IPを用いている。「VDMA」は「Video Direct
Memory Access」の略称で映像データのの読み書きに特化した DMA用 IPである。この IP
を用いて DDR メモリへの映像のバッファリングを行ったが、仕様上この IP へ直接 HDMI
信号を入力することはできない。そこで、信号変換のために「dvi2rgb」と「RGB to AXI4-
Stream」を用いた。「dvi2rgb」はDVI信号を RGB値に出コードし、映像の同期信号 Hsync、
Vsyncおよびイネーブル信号 vdeを出力する。「VDMA」への書き込み形式は AXI4-Stream
のため、「dvi2rgb」の RGB出力を「RGB to AXI4-Stream」で変換している。
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表 5 my axi lite ctrlのインタフェース
ポート名 種類 説明
clk Input クロック
start Input スタート信号
ready Output 書き込み開始可能かどうか
S AXI LITE AXI4-Lite AXI4-Liteインタフェース
5.2.1 VDMAの使用方針
「VDMA」を利用するには、Xilinx 社の ARM アーキテクチャプロセッサ IP である
MicroBlazeを組み込む必要がある。「VDMA」はMicroBlaze上で C言語プログラムを実行
することで制御する。これらの IP を用いることで開発期間が大幅に短縮されるといったメ
リットがある。しかし、本システムでは「VDMA」には初期化と 1回の命令だけしか用いな
いため、利点に比べ回路規模が増大するというリソースの問題や、回路の変更と同時に C言
語プログラムの変更も必要であるという開発工程の増加などのデメリットが大きい。そこで、
MicroBlazeを使用しない回路を構築することとした。
5.2.2 IPへのレジスタ書き込み
MicroBlazeから IPへの命令は、IP用のレジスタに AXI4-Liteプロトコルで読み書きする
ことで実行される。そこで、AXI4-Liteのマスター側を自作することで、MicroBlazeを使わ
なくとも IPを使用することが可能である。
AXI4-Liteのマスター側を表 5に示したインタフェースのmy axi lite ctrlという名前のモ
ジュールとして実装した。ready信号が 1の時に startの立ち上がりで書き込みが開始され、
書き込み中は readyは 0となる。また、「書き込み応答チャネル」へエラーが返されたときに
は、再度書き込みを行うようにした。書き込みが正しく行われると、ready信号が 1になり、
再び書き込み可能な状態に戻る。
5.2.3 VDMAへの命令
「VDMA」で映像のバッファリングを行うのに用いるレジスタは表 6 に、レジスタに書き
込むデータと順序を表 7に示す。my vdma ctrlというモジュールが、制御レジスタへ値 4h
を書き込んで初期化した後、８つのデータ書き込みで映像のバッファリング命令を実行して
いる。
5.3 タイミング生成部
5.3.1 VGAタイミングの生成
HDMI出力には水平同期信号、垂直同期信号、ビデオイネーブル信号等のタイミング信号
の生成が必要であるが、これには堀田らが作成した VGAtimingモジュールを改造して実装し
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表 6 「VDMA」の映像のバッファリングに用いた主なレジスタ
アドレス空間オフセット 名前 説明
28h PARK PTR REG パークポインターレジスタ
30h S2MM VDMACR MM2S VDMA制御レジス
タ
A0h S2MM VSIZE 垂直方向サイズ (ライン)
A4h S2MM HSIZE 水平方向サイズ (バイト)
A8h S2MM FRMDLY STRIDE ストライドサイズ (バイト)
ACh MM2S START ADDRESS 書き込み開始アドレス
表 7 「VDMA」のレジスタに書き込むデータとその順番
順番 レジスタ名 書き込みデータ
1 S2MM VDMACR 4h
2 S2MM VDMACR 10002h
3 S2MM HSIZE 水平方向サイズ
4 S2MM FRMDLY STRIDE ストライドサイズ
5 S2MM START ADDRESS 書き込み開始アドレス
6 S2MM VDMACR 10003h
7 S2MM VSIZE 垂直方向サイズ
8 PARK PTR REG 0h
9 S2MM VDMACR 10001h
た。この VGAタイミング信号を 6 つの映像出力部で共有することで、どのディスプレイも
同期した映像を出力できる。
5.3.2 メモリの読み出しタイミングの生成
映像の出力には上記のタイミング信号の他に、これに合わせて画像データをメモリから読み
出すタイミングを決める必要がある。そこで、VGAタイミングの出力時に、1クロックだけ
立ち上がるメモリ読み出し用の信号を生成するようにした。適切なタイミングで適切なライ
ンのデータを読み出すため、表 8に示すような 2つの信号を映像出力側からメモリ読み込み
側に伝える。next line信号は水平方向のビデオイネーブル信号の立下りのタイミングを伝え
る。reset信号は垂直同期信号の立ち上がりで 1フレームの描画の終わりを伝える。
5.3.3 メモリ読み出しタイミングの伝達時に生じる問題と解決策
映像出力部からメモリ読み出し側にタイミング信号を送る際に、両者の動作クロックが異な
ることが問題である。映像出力側の動作周波数はピクセルデータの転送周波数と同じで、例え
ば 1280x720@60Hzでは 74.25MHzとなる。その一方、本研究で用いた DDRメモリのイン
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表 8 信号の種類と説明
名前 説明
next line 1ラインの終わりを知らせる
reset 1フレームの描画が終了したことを知らせる
表 9 FIFOのインタフェース
ポート名 Direction 説明
rst Input 書き込み側リセット
wr clk Input 書き込み側クロック
din Input 書き込み側データ
wr en Input 書き込み側イネーブル信号
full Output FIFOが fullかどうか
rd rst Input 読み込み側リセット
rd clk Input 読み込み側クロック
dout Output 読み込み側データ
rd en Input 読み込み側イネーブル信号
empty Output FIFOが空かどうか
タフェースは 100MHzで動作している。そこで、異なる動作周波数でメモリを読み書きする
仕組みが必要になる。Xilinx 社の FPGA では Block RAM というデュアルポート RAM や
FIFO(First-In-First-Out)を用いて実装可能であるが、本システムでは後者を用いた。
5.3.4 FIFOの使用方法
FIFOは最初に入力したデータが最初に出力されるメモリで、入力側と出力側は違うクロッ
クで動作させることができる。表 9に FIFO Generatorが生成する FIFOのインタフェース
を示す。
FIFOの書き込み時には dinに書き込みデータを送るとともに、wr enを 1にすることで書
き込みを行うことが可能であり、読み込み時には rd enを 1にすることで読み込みデータを
doutから取得可能である。映像出力側の送信信号を FIFOの wr enにつなぎ、メモリ読み込
み側の信受信側は emptyの信号の NOTをとった値とすることで伝達したい信号を確実に伝
えられる回路を実装した。
5.4 映像出力部
5.4.1 開発方針
本システムでは、図 27のように映像を DDRメモリに一旦バッファリングした後に、メモ
リからデータを読み取り、Digilent社の IP「rgb2dvi」で HDMI信号へエンコードを行って
いる。映像出力用の DMA転送が可能な IP「VDMA」と他の IPと組み合わせることでメモ
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図 29 メモリ読み込みモジュールのブロック図
リから映像データを受け取り、HDMI信号を出力する回路を構成することは容易である。し
かし、この方法ではディスプレイを上下回転することができない。「VDMA」はフレームの開
始アドレスと大きさを指定してメモリ上のデータをストリーム形式で転送するが、それは順方
向のみで、上下回転に必要な逆方向の読み取りはできない。
DMA転送可能な IPはいくつか存在するが、いずれも FPGA上に構築される CPUが制御
するもので、上下回転のためには画像データ 1ラインごとに転送命令を実行する必要がある。
しかし、CPUの動作速度は遅く、HDMIの映像表示速度を得ることはできない。
そこで、本システムでは DMA転送用 IPの「AXI DMA」を用い、映像入力時に「VDMA」
に行ったように CPUの代わりとなる回路を自作した。
5.4.2 メモリ読み込みモジュール
図 29にメモリ読み込みモジュールのブロック図を示す。DDRメモリから RGB値データ
を読み出す際には、上述の通り「AXI DMA」を利用する。本モジュールは、DDRメモリか
ら読み出したデータをラインバッファに一時的に保持した後、映像出力モジュールへと送る。
5.4.2.1 AXI DMAの使用方針
「AXI DMA」は「VDMA」と同じようにCPUからAXI4-Liteプロトコルを用いてレジスタ
へ書き込みを行う。AXI4-Liteのマスター側の実装は「VDMA」でも用いたmy axi lite ctrl
を使用した。なお、「AXI DMA」はメモリ上の離れたデータをまとめて取得可能な「スキャッ
タ／ギャザーモード」と連続したデータのみ取得可能な「ダイレクトレジスタモード」の 2つ
が選択可能である。しかし、前者は後者に比べそのインタフェースが複雑であり、本システム
では連続した値を取り出すだなので「ダイレクトレジスタモード」を選択した。
5.4.2.2 AXI DMAへの命令
「AXI DMA」にて DDR からのデータ読み出しを行う際に使用したレジスタを表 10 に示
す。また、表 11、表 12に「AXI DMA」の制御レジスタとステータスレジスタで主に使用す
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表 10 「AXI DMA」で用いる主なレジスタ
アドレス空間オフセット 名前 説明
00h MM2S DMACR MM2S DMA制御レジスタ
04h MM2S DMASR MM2S DMAステータスレジスタ
18h MM2S SA MM2Sソースアドレス
28h MM2S LENGTH MM2Sデータ転送長（バイト）
表 11 「AXI DMA」制御レジスタの主なフィールド
ビット フィールド名 アクセスタイプ 説明
0 RS R/W DMAチャネルの実行（Run）と停
止（Stop)
2 リセット R/W このビットを 1 にすると「AXI
DMA」はリセットされる
3 キーホール R/W アドレスのインクリメントの有無
（0=あり、1=無し)
表 12 「AXI DMA」ステータスレジスタの主なフィールド
ビット フィールド名 アクセスタイプ 説明
0 Halted RO DMAが実行中かどうか（0=実行
中、1=停止中）
1 Idle RO 「AXI DMA」の転送状態（0=転
送中、1=転送完了）
るフィールドを示す。CPUの代わりとなる制御は、Xilinx社が提供しているリファレンスだ
けではうまく動作しなかったので、MicroBlazeの IP制御用の C言語プログラム専用ドライ
バの実装を参考にした。
この IPの利用にはまず制御レジスタのリセットフィールドへ 1を書き込む。すると、通常
は数クロックでリセットが終了して、フィールドの値が 0となるが、1000クロック以内に終
わらない場合には再リセットを行う。読み出し命令は最初にステータスチェックを行い、停止
中もしくは実行中でもデータ転送が完了していれば実行できる。このチェックは表 12に示し
たステータスレジスタの Halted フィールドまたは Idle フィールドを参照することで確認を
行う。
読み出し命令可能ならば、表 13のようにレジスタ書き込みを 3回行う。読み出し開始アド
レスのセット後、表 11の制御レジスタのキーホールフィールドに連続読み出しの 0を、RS
フィールドに実行開始を意味する 1をセットする。最後に読み出しデータサイズをセットす
ることで命令を実行する。
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表 13 「AXI DMA」のレジスタに書き込むデータとその順番
順番 レジスタ名 書き込みデータ
1 MM2S SA 読み出し開始アドレス
2 MM2S DMACR 3h
3 MM2S LENGTH 読み出しデータサイズ
表 14 my dma controllerのインタフェース
ポート名 種類 説明
start pls Input スタート信号
busy Output 読み込み実行中かどうか
addr Input 読み込み開始アドレス
len Input 読み込みデータ長
M AXIS AXI4-Stream AXI4-Streamインタフェース
M AXI AXI4-Lite AXI4-Liteインタフェース
5.4.2.3 DDRメモリからのデータ読み取りコントローラーの作成
「AXI DMA」を用いてデータ読み出しの操作を行うmy dma controllerのインタフェース
を表 14に示す。
addrに読み出し開始アドレス、lenにデータ長の値を渡し、start plsを立ち上げることで
DDRメモリからデータ転送を開始する。busyは読み込み実行中を表しており、これが 0の
時にのみ転送命令を実行できる。M AXI は AXI4-Lite のマスター側を表し、「AXI DMA」
のスレーブインタフェースに接続している。M AXISには「AXI DMA」から出力される読
み出しデータのストリームに接続しており、AXI4-Streamインタフェース中のデータの最後
を表す last信号の立ち上がりで読み出しが終了したかどうかの判断をする。
5.4.2.4 ラインバッファの使用
DDRメモリから読み出しに際して映像データの 1ライン分を一時的にデータをバッファリ
ングしているが、これは前節の通り、読み出しを行うクロックと HDMI出力クロックの周波
数が異なるためである。「AXI DMA」のデータ出力のバス幅は最大の 128bitとしたが、映像
データの色深度は 24bit幅で分割する必要があり、後述の拡大処理の際には同じピクセルを複
数回読み取る必要がある。この処理でもラインバッファを利用している。
ラインバッファには異なるクロックによる読み書きが可能な FPGA内のデュアルポートメ
モリ Block RAMを用いた。Block RAMは「Block RAM Generator」で生成し、そのサイ
ズは 1ライン分の 1/3の 640x3=1920バイトとした。128bit幅から 24bit幅への切り分けは
図 30のように Block RAMの入出力のデータ幅を変えることで実現した。しかし、入力ビッ
ト数は出力ビット数の 2n(nは正の整数)倍とする制約があるため、128bit幅のデータを 3つ
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図 30 Block RAMを用いた 128bitからの 24bitデータの切り出し
まとめて 24bitの 16倍の 384bit幅とした。
この 1ライン分の大きさを持った Block RAMを 1つ使用することで映像の出力は可能で
あるが、DDRメモリからのデータ入力と HDMI出力を同時に行うため、場合によっては映
像に乱れが生じることがあった。そこで、難波らの研究 [22]を参考に、Block RAMを複数用
い、映像出力用と DDR メモリからのデータ入力用を切り替えることで映像の乱れを防止し
た。この目的では 2つの Block RAMで十分であるが、後述の映像の拡大処理でさらに必要
となったので、前者を 2つと後者を 1つの計 3つ使用している。
5.4.2.5 上下回転機能の実装
既に述べたように、タイルドディスプレイの中央部のベゼルによる影響軽減のため、本シス
テムではディスプレイの上下回転機能を実装している。上下回転させる場合には、通常は上か
ら出力する DDRメモリの映像データを下から上に 1ラインずつ読み出している。ライン内
のピクセルデータも同様に、ラインバッファからの出力順を左右反転させている。
5.4.3 映像出力モジュール
図 27内の映像出力モジュールのブロック図を図 31に示す。このモジュールでは、ライン
バッファのデータを表示される 1920x726から HD解像度へ拡大し、「rgb2dvi」で HDMI信
号にエンコードしている。
本システムでは、各ディスプレイへの出力は HD解像度（1280x720ピクセル）であるが、
システム開発途中では、1920x1080の 1/6の 640x360等と一般的に用いられていない解像度
にしていた。しかし、この解像度をサポートしていないディスプレイもあるため、一般的な
HD解像度に拡大している。ベゼル幅を考慮すると元の 1/6は 620x348となり、これを単純
に 1280x720に拡大するのではなく、ピクセル間の補間処理を行い、よりきれいな映像が出力
可能なシステムを目指した。
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図 31 映像出力モジュールのブロック図
5.4.3.1 使用するピクセル補完アルゴリズムの選定
ピクセル補間の代表的なアルゴリズムとして Nearest Neighbor法、Bilinear法、Bicubic
法などが挙げられる。Nearest Neighbor法は単純なアルゴリズムであるが、画質があまり良
くなく、Bicubic法は画質が高いものの、16ピクセルを用いた三次関数で 1ピクセルを求め
るために計算が複雑になってしまう。そこで、画質と計算量のバランスから Bilinear法を実
装した。
5.4.3.2 Bilinear法のアルゴリズム
Bilinear法はピクセルデータを、周りの 4ピクセルから線型補間で求める。図 32はこの補
間の例で、横軸が拡大前の画像における座標、縦軸が RGBの赤の値を表している。補間ピク
セルの座標が 40.3とき隣の座標 40と 41のピクセルの色 30と 70から補間した 42が補間し
たピクセルデータになる。この線型補間を水平と垂直の 2方向から行う。
図 33のような点 pの位置のピクセルデータを求める場合、周りの点 a、b、c、dを用いた
計算を行う。座標 xのピクセルデータ cx を式（1）で表すと、座標 pのピクセルデータ C(p)
は式（2）のように単純な積和演算で求まる。
cx = C(x); (1)
C(p) = (1  dx)(1  dy)C(a) + dx(1  dy)C(b) + (1  dx)dyC(c) + dxdyC(d): (2)
5.4.3.3 座標と距離の計算
まず、拡大後の座標に対する元の画像の座標を計算する。映像のタイミングを生成して
いるモジュールでは同期信号とともに、現在の画像における座標も出力している。解像度
を 620x348 から 1280x720 に拡大するので、元の画像の座標 (xnew; ynew) は拡大後の座標
(xorg; yorg)から以下の式で求まる。
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図 32 Bilinear法の線型補間のイメージ図
図 33 Bilinear法
xnew =
620
1280
xorg =
31
64
xorg; (3)
ynew =
348
720
yorg =
87
180
yorg: (4)
この式の除算を FPGA で行うと大量のリソースを消費するため、乗算とビットシフト
演算で近似した。また乗算は、FPGA がハードマクロとして備える DSP(Digital Signal
Processor)を用いた。なお、計算は図 34のように、整数部 48bit、小数部 16bitの 64bitの
固定小数点で行った。
xnew の計算の除数は 26 = 64なので、単純に式（5）のシフト演算で実行した。
xnew = (xorg  31) 6; (5)
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図 34 Bilinear法の計算に用いた型
ynew の計算の係数 87/180の近似に際して、計算の小数部は 16bitなので、精度を 2 16 と
なるよう式（6）を用いた。
87
180
 31676
216
; (6)
その結果、ynew を求める式は以下のようになった。
ynew = (yorg  31676) 16: (7)
ピクセルデータの計算に用いる図 33の dx、dyの計算は単純に xnew と ynew の小数部をそ
れぞれ代入するだけである。
5.4.3.4 4ピクセルデータの同時取得
1ピクセルの補間には 4ピクセルのデータが必要で、上下に 2ピクセルずつ必要なので、上
述の描画用の 2つのラインバッファに加えて、もう 1つ用意してラインデータを先読みに使
用した。1フレームの描画の終わりとともに次のフレームの最初の 3ラインを事前に DDRメ
モリより読み出しておき、その後１ラインの描画終了毎に、次のラインをバッファリングする
か判定するが、座標変換で次の垂直方向の座標と現在の垂直方向の座標の差が 1以上となる
場合に次のラインを読み出す。映像出力側の出力するラインバッファを次に進める判定は読
み込み側と同様である。
垂直方向と同様に水平方向も 2 ピクセル分のデータが必要であるが、ラインバッファの
Block RAMでは同時に 2つのデータの読み出しができないため、水平方向の座標を一つ進ま
せ、Block RAM から先読みしておくようにした。その際に問題となるのが 1 ピクセル前の
データの保持方法である。拡大処理では 2回連続で同じ Block RAMからデータを読み出す
ことがあるが、1クロックや 2クロック毎と決まったサイクルであれば、そのサイクルの通り
に 1ピクセル前のデータを保持すればよい。しかし、本システムはサイクルが不定期であるた
め、図 35のように Block RAMの読み出しデータを保持するバッファを２つ用意し、Block
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図 35 Block RAMからの２点読み出し
図 36 5段パイプライン
RAMの偶数アドレスのデータはバッファ 0へ読み出し、奇数アドレスはバッファ 1に読み出
すこととした。例えば図 35で現在のアドレスが 3のときには、現在のデータ dと共に、1つ
前のアドレス 1のデータ cを得ることができる。
5.4.3.5 計算のパイプライン化
Bilinear法の実装によって HDMI信号出力するまでの処理時間が増大し、ラインバッファ
のデータ読み出しから RGB データのシリアル化が 1 クロックに収まらずに映像が出力され
なくなってしまった。そこで、座標変換と Bilinear法の計算を、図 36のような 5段のパイプ
ラインとして実装することでこの問題を解決した。そのため、映像のタイミングモジュールを
改造し、水平方向の座標を 5クロック分早めた値を出力するようにした。表 15に各処理の詳
細を示す。
パイプラインの最後の「計算した値を「rgb2dvi」へ送る」という処理は計算した RGBデー
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表 15 パイプラインの各処理の説明
略称 説明
CC 座標変換計算
PC 式（2）における各ピクセルの画素データに掛け合わせるパラメータ
の計算
MU 式（2）における各ピクセルの画素データとパラメータの乗算
AD 式（2）における加算
IN 計算した値を「rgb2dvi」へ送る
タの 3つをまとめて一つのレジスタに渡しているだけである。最初は 4つ目の加算の処理と
「rgb2dvi」の処理を 1クロックで行っていたが、ディスプレイにノイズが表示されるように
なったため、2つを分けることとした。
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6 「PC専用 6画面タイルドディスプレイモード」の詳細
PC専用 6画面タイルドディスプレイモードは、上下が切れることなく、タイルドディスプ
レイ全体を使用する PCに適している。本システム（以降、本章での本システムとはこのモー
ドの場合を指す）に入力可能な映像は 2976x1128ピクセルの 30Hzのみとなっている。解像
度が中途半端になっているのは出力時に映像を拡大する際、単純に２倍拡大として処理を簡単
にするためである。また、各ディスプレイに出力される映像は Ful HD解像度の 1920x1080
の 60Hz インターレース映像である。インターレースにしたのは映像のリフレッシュレート
を 30Hzにすることで単位時間あたりの DDRメモリへのアクセス回数を減らして、解像度を
高くするためである。また、本システムは前章で説明した汎用 6画面タイルドディスプレイ
モードを改造したもので、以下では主に加えた変更点を説明する。
6.1 各 IPのパラメータの変更
最大の特徴は、解像度の向上で、これを実現するに当たり以下のような変更を加えた。
「VDMA」への命令のパラメータの変更
「AXI DMA」への命令のパラメータの変更
 ラインバッファに使用している Block RAMサイズの変更
「VDMA」はバッファリングする解像度を 2976x1128に変更した。出力は 1920x1080の映
像であり、元映像から 2倍拡大させているので、出力に用いた「AXI DMA」は DDRメモリ
から読み取るデータサイズを 1ライン分の 3分の 1の 960x3=2880バイトの大きさに変更し
た。また、ラインバッファ用の Block RAMサイズも同様に変更した。
6.2 拡大処理の簡単化
本システムは単純な 2倍拡大のため、座標計算、距離計算に乗除算が不要である。元の映像
における座標 (xnew; ynew)は拡大後の座標 (xorg; yorg)から式（8）（9）で求まり、またこれ
は式（10）（11）のシフト演算で実行できる。
xnew =
1
2
 xorg; (8)
ynew =
1
2
 yorg; (9)
xnew = xorg  1; (10)
ynew = yorg  1: (11)
座標は図 37の p0 から p3 の 4種類のパターンのどれかになり、その距離は図 37のように
すべて 0.5と固定値となる。そのため、各ピクセルへの乗算パラメータも固定値となる。座標
p0 から p3 のピクセルデータの計算は以下の式となる。
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図 37 2倍拡大のときの Bilinear法
C(p0) = C(a); (12)
C(p1) = 0:5 C(a) + 0:5 C(b); (13)
C(p2) = 0:5 C(a) + 0:5 C(c); (14)
C(p3) = 0:5 C(a) + 0:5 C(b) + 0:5 C(c) + 0:5 C(d): (15)
この式の乗算はすべて 0:5 = 1=2 を掛けるので、全て以下のようにシフト回路で処理で
きる。
C(p0) = C(a); (16)
C(p1) = C(a) 1 + C(b) 1; (17)
C(p2) = C(a) 1 + C(c) 1; (18)
C(p3) = C(a) 1 + C(b) 1 + C(c) 1 + C(d) 1: (19)
6.3 EDIDの作成
本システムは一般的でない解像度 2976x1128@30Hzなので、映像を出力する装置にはこの
入力をサポートしたディスプレイとして認識させる必要がある。
映像出力機器は、ディスプレイの情報を EDID(Extended Display Identication Data)
というフォーマットで記述された情報から取得している。HDMI では DDC(Display Data
Channel)と呼ばれるチャネルを通じて取得している。本研究で使用した EDIDはバージョン
1.4で、表 16に示した 128Byteのデータとなっている。一般的な解像度とフレームレートで
表示するディスプレイは「一般的なタイミングモード」の対応するビットを 1にすることで映
像出力機器にそれを伝えることができるが、2976x1128@30Hzは特殊なためこれには対応し
ない。そこで、ディスプレイが推奨している「標準タイミングモード」を編集するが、個々の
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表 16 EDIDフォーマット
バイト 説明
0-19 ヘッダー情報
20-24 基本的なディスプレイパラメータ
25-34 色度
35-37 一般的なタイミングモード
38-53 標準タイミングモード
54-71 記述子 1
72-89 記述子 2
90-107 記述子 3
108-125 記述子 4
126 拡張フラグ
127 チェックサム
パラメータを手入力するのは難しいので、EnTech Taiwan 社のMonitor Asset Manager[26]
を用いた。
6.3.1 DDCチャネルでの I2C通信
作成した EDIDは DDCチャネルで映像出力機器と I2C通信で送信する。汎用 6画面タイ
ルドディスプレイモードでは HDMI信号のパラレル化を行う IPである「dvi2rgb」に実装さ
れていた 1920x1080@60Hzの EDID作成と I2C通信処理を使用していたが、本システムで
は堀田らが用いた DDCEmuモジュール [3]を用いて 2976x1128@30Hzの映像が表示可能な
ディスプレイとして認識させた。
6.4 インターレース方式の映像の出力
ディスプレイに表示する映像には「プログレッシブ方式」と「インターレース方式」の 2
種類が存在し、本システムで各ディスプレイに出力する映像は前述の通り 1920x1080@60Hz
のインターレース方式である。60Hz のインターレース方式と 30Hz のとプログレッシブ方
式でのピクセルの転送速度は同じであるが、本システムで用いたディスプレイは Full HD
解像度での 30Hz のプログレッシブ方式に対応していなかったためインターレース方式とし
た。インターレース方式のタイミングを生成する VGAtiming 1080i モジュールを作成し、
VGAtimingモジュールの代わりに使用した。
6.4.1 インターレース方式とプログレッシブ方式
映像はディスプレイの左上から右下に向けて順に表示され、この時に表示されるピクセル
によって形成される線を走査線と呼ぶ。一般的なプログレッシブ方式は図 38のように単純に
上から順に走査線を表示していくため、映像のちらつきは少ない。インターレース方式は図
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図 38 プログレッシブ方式
図 39 インターレース方式
39のように 2回の走査で偶数フレームと奇数フレームを表示し、各フレームの走査線数はプ
ログレッシブ方式の半分である。図 39のように偶数フレームは偶数行を、奇数フレームはム
の奇数行のみを表示させる。プログレッシブ方式とインターレース方式をフレームレートを
60Hzで動作させると、前者は 1秒間に 60枚表示するが、後者は半分のフレームを 60枚なの
で実質的なフレームレートは半分の 30Hzとなる。
6.4.2 インターレース方式とプログレッシブ方式のタイミング信号の違い
ディスプレイに表示させる基本的な映像のタイミング等はアメリカ合衆国の
EIA(Electronic Industries Alliance) が定めており、1920x1080@60Hz のプログレッ
シブ方式のタイミングは図 40、インターレース方式のタイミングは図 41 のようになる。ど
ちらも上の図が水平方向、下の図が垂直方向を指す。どちらも水平方向のタイミングは同じ
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図 40 プログレッシブ方式のタイミング（参考資料 [27]より引用）
だが、垂直方向が異なる。インターレースはフィールドが偶数と奇数に分かれており、どちら
のフィールドかは同期信号によって決められる。同期信号の長さは同だが、信号開始位置が
異なり、垂直同期信号が水平同期信号と同じタイミングで始まると、その次のフィールドは偶
数フィールド、垂直同期信号が 2つの水平同期信号の中間で始まると、その次のフィールド
は奇数フィールドである。
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図 41 インターレース方式のタイミング（参考資料 [27]より引用）
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7 評価
7.1 Bilinear法による画質の評価
本システムでは映像を拡大の補完アルゴリズムに Bilinear法を実装したが、既存研究 [3, 22]
の単純な拡大との比較による映像品質の評価を行う。
7.1.1 評価手法
図 19および、デスクトップ上の Google Chromeのショートカットをサンプル画像として、
汎用 6画面タイルドディスプレイモードで Bilinear法と単純拡大にて表示し、比較した。
7.1.2 評価結果
図 42a、図 42bはそれぞれ Bilinear法なしとありで表示した映像の写真である。また、そ
のエッジ部分を拡大した画像を図 43a、図 43bに示す。両者の比較により、Bilinear法は曲線
のエッジが滑らかになっていることが分かる。しかし、ロゴのように色の境界がはっきりと分
かれるような画像では、その境界がぼやけているように見える。
また、ショートカットの文字部分を拡大した画像を図 44a、図 44bに示す。これらの画像で
(a) Bilinear法無し (b) Bilinear法あり
図 42 Chromeロゴ
(a) Bilinear法なし (b) Bilinear法あり
図 43 Chromeロゴのエッジ部分
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(a) Bilinear法なし (b) Bilinear法あり
図 44 Chromeロゴの文字部分
(a) Bilinear法なし (b) Bilinear法あり
図 45 図 19の一部拡大
も、Bilinear法による拡大では境界がぼやけているように見える。しかし、文字を判別できな
くなるということはまったくない。
さらに、図 19 の実写画像の比較のため一部を拡大したものを図 45a と、図 45b に示す。
Bilinear法なしではドットが目立っているが、ありでは画像全体が滑らかになっていることが
分かる。
7.1.3 考察
拡大時のピクセル補完に Bilinear法を用いると、画像は滑らかで曲線などはより自然な見
た目となり、実写画像には効果的であることがわかった。文字や図形などはぼやけた画像に
なってしまったが、視認性に影響を与えるようなものではなかった。従って、タイルドディス
プレイシステムにおける拡大処理のピクセル補完に Bilinear法は効果的であると考えられる。
7.2 映像の遅延評価
タイルドディスプレイシステムの構成においてはディスプレイ間の同期が重要である。同
期が取れずにずれが生じると違和感のある映像になってしまう。そこで、本システムと他のタ
イルドディスプレイで同期に関して比較評価と考察を行う。
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表 17 評価に用いたパソコンの構成
OS Windows 10
CPU Intel Core(TM) i5-6400
GPU GeForce GTX 980 Ti
USBディスプレイアダプタ USB-RGB3/H
図 46 タイルドディスプレイ評価アプリケーション
7.2.1 評価手法
表 17の仕様の GPUと USBアダプタを実装したパソコンにより HDMI出力を拡張して 6
画面タイルドディスプレイを構成し、その映像の遅延を本システムと比較した。GPUカード
GeForce GTX 980Ti は 4 出力可能であるが、これでは 6 画面を構成できないため、アイ・
オー・データ機器社製の USBグラフィック (USB-RGB3/h)[28]を 2つ用いて HDMI出力を
さらに 2つ拡張した。
評価はディスプレイの映像を動画に撮ることで行った。各ディスプレイは 60fps で描画さ
れており、遅延の評価にはそれよりも速いフレームレートで撮影可能なカメラが必要である。
そこで、最大 1200fpsでの動画撮影を行うことが可能な Casio社製の EXILIM EX-F1[29]を
用い、600fpsの動画を撮影した。1200fpsとしなかったのは、フレームレートを上げすぎると
画角が狭くかつ暗い映像になってしまうためであり、また 600fpsでも 60fpsの映像の評価に
は十分だと考えたからである。
評価では、様々な色の斜めの線が左から右に流れていく図 46の映像を OpenGLで作成し
表示させた。この映像表示アプリケーションはディスプレイの描画と同期し、60fpsで動作し
ている。描画される線は 1フレームごとに右に移動するが、そのスピードは人の目では何が
描画されているかは認識できないくらい速い。撮影は 600fpsで行ったが全体を十分に映すほ
どの画角は得られなかったため、6画面のうち右 4画面の中央を中心にした映像を撮影した。
41
7.2.2 結果
撮影した動画を 1 コマごとに示しものが図 47 である。(a) は GPU と USB を用いて構成
したタイルドディスプレイ、(b)は本システムの汎用 6画面タイルドディスプレイモードであ
る。(a)の 4画面の内、右上だけが USB、他は GPUによる描画である。それぞれ 1フレー
ムの描画開始からカメラにおける 5コマ分（約 8m秒後まで）が示されている。
(a) の右上以外のディスプレイの描画開始タイミングは図 47 の時間 1/600 の時であるが、
右上のディスプレイは 4/600の時であり、描画開始タイミングが他とずれていることが分か
る。右上のディスプレイは他のディスプレイと比較すると約 3 1=600 = 1=200 = 5msの遅
れが生じていることになるが、(b)の本システムではすべてのディスプレイが完全に同期して
おり、どのディスプレイにも映像のズレは見られない。
7.2.3 考察
GPUと USBを用いて構成したタイルドディスプレイでは 5msの遅延があったが、これは
GPUと USBで拡張した HDMI出力のディスプレイ間で生じたものであった。つまり GPU
で描画されているディスプレイ同士では遅れは見られなかったことになる。従って、4出力で
はなく、6出力可能な GPUを用いることで全てのディスプレイ間で同期を取ることが可能に
なると考えられる。また、本システムはディスプレイ間の同期が完全に取れている。よって、
ディスプレイ間の同期が取れた 6画面タイルドディスプレイは、6出力以上が可能な GPUも
しくは本システムを用いることで構築可能ことが分かった。
7.3 上部ディスプレイを上下回転させたことによる影響の評価
本システムではディスプレイ中央部のベゼルを細くするためにディスプレイを上下回転さ
せているが、その影響についても評価を行う。
7.3.1 評価手法
本システムの汎用 6画面タイルドディスプレイモードにおいて、上部ディスプレイを上下
回転させた場合と、ディスプレイを全て通常の向きにした場合とで比較を行う。評価用の映像
は遅延評価と同じように OpenGLを用いたアプリケーションで、1フレームごとに青と赤の
2色を交互に表示させるものとした。そして、遅延評価で用いたカメラで 600fpsの動画を撮
影して両者を比較した。
7.3.2 結果
図 49、図 48にそれぞれ上下回転実装ありとなしで撮影した動画を示す。図 49の上下回転
ありではディスプレイの中間から描画が始まり、上下間のつなぎ目の映像が合っており、ズレ
がない。なお、上部がすでに青くなっているのは次のフレームの画像が混ざっているためで、
この改善方法については 8.2.1で述べる。一方で、図 48の上下回転なしは全て上部から描画
が始まるため、上下間のつなぎ目の映像がほとんどの時間ズレる。
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図 47 (a)GPUと USBを用いたタイルドディスプレイ、(b)本システム
43
図 48 上下回転実装なし
図 49 上下回転実装あり
7.3.3 考察
上部ディスプレイを上下回転させることで中央のベゼル付近から描画が始まるが、回転さ
せない場合は中央の継ぎ目で 1フレームの描画が終了するまでズレが生じ続けることになる。
60fpsでの動作の場合は目視による違和感はほぼ無いが、ディスプレイの大型化など、フレー
ムレートを下げるような場合には上下回転させる手法にメリットがあると考えられる。
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8 おわりに
8.1 まとめ
本研究では、6 つのディスプレイを縦 2 枚、横 3 枚と並べることで、シネマスコープのよ
うな横長の映像に適したタイル度ディスプレイシステムを FPGA を用いて構築し、その性
能評価を行った。既存研究のシステムよりも高解像度な Full HD(19201080ピクセル)に対
応するとともに、上部ディスプレイの上下回転機能、Bilinear 法によるピクセル補完などを
実装した。さらに、入力映像のフレームレートを 60Hzのインターレース方式にすることで、
2976x1128の高解像度も実現した。
8.2 今後の課題・展望
8.2.1 入力映像と出力映像の同期
ディスプレイを上下回転させた影響の評価実験では、上部に次のフレームの画像が混ざって
しまったが、これは入力映像と出力映像の間で同期が取れていないためと考えられる。映像出
力においては全てのディスプレイが同期して DDRメモリ上のデータを読み取っているため、
DDRメモリへの映像の書き込みの途中で各ディスプレイへの出力が行われると、映像の一部
だけが次のフレームになってしまう。従って、DDRメモリ上の 1フレーム分の領域に対して
書き込みと読み出しを同時に行っていたことが、書き込み途中の映像が表示される原因と考え
られる。この問題は、書き込むフレームをラインバッファのように複数用意し、書き込みが終
わっているフレームデータを描画することで改善が可能である。
8.2.2 全ての HDMI入力への対応
本システムでは HDMI信号のデコードに「dvi2rgb」を用いたが、この IPは DVI信号用
に開発されたもので、入力信号によってはディスプレイにノイズが表示されることがあった。
例えばブルーレイプレイヤーで図 50の動画を再生させているとき、左側に図 51のノイズが
生じていた。図 50でシステムに入力している HDMI信号には音声データを載せていないが、
音声データを HDMI信号で送った場合は図 52のように解像度が正常に認識されず、映像は
上下にブレながら表示されていた。従って、DVI信号用ではなく HDMI信号用のデコーダー
を用いて、この問題の解決をはかりたい。
8.2.3 さらなる高解像度化
本システムでの最大解像度は、6 画面タイルドディスプレイシステムのアスペクト比
24:9 に近い 29761128 ピクセルとした。現在の DDR メモリアクセスのスループットでは
19201080@60Hzの入出力動作を確認しており、リフレッシュレートを半分に下げればその
2 倍ほどの解像度が実現できる。現在はピクセルデータを RGB 値で扱っているが、これを
YCbCr形式に変更するといった工夫で、さらなる高解像度化も狙える。人の目が輝度に敏感
で色味に鈍感という性質を利用した YCbCrの 4:2:0という形式に変換することで、RGBの
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図 50 ブルーレイプレイヤーで再生させたときの写真
図 51 ブルーレイプレイヤーで再生させたときのノイズ
(a) システムへの入力映像 (b) システムに表示された映像
図 52 音声ありでのノイズ
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1ピクセル 24bitのデータを半分の 12bitに削減することができる。これらの工夫を現在のシ
ステムにこれを実装することで、現在の解像度 19201080を 4倍の 4kに向上させることが
可能であると考えられる。
また、今回用いた画像拡大のピクセル補間アルゴリズム Bilinear法は実写画像に対して単
純な拡大よりも効果はあるが、画像全体が滑らかとなるため、文字や図形などはぼやけてしま
うという課題もあった。そのため、高解像度化には解像度だけでなく、より高度な補完アルゴ
リズムの実装も検討していきたい。
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